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In this thesis work, scope was to investigate, how the finite element method can be utilized
in furniture design and how different analyzing methods are suitable for it. The methods
used were Von Mises and Maximum Shear Stress for static strength and for fatigue calcula-
tion, structural stress approach and effective notch stress methods were used. In addition, in
conjunction with the hot spot method, hot spot stresses were defined using three different
methods: surface extrapolation, linearization over thickness, and Fricke’s method for root-
side stress calculation, where stresses were linearized over the leg plane in the extension of
the root face.

Based on static analysis, the fatigue strength was determined for fillet welds and plug welds.
The results of fatigue calculations differed slightly between the effective notch stress method
and the structural stress method. The differences were mainly due to restrictions in Creo
Simulate compared to traditional calculation programs. The structure was slightly modified
during the structural stress calculation. For these modifications, the weld from real structure
were cut open, and its actual penetration was examined. After these modifications, the struc-
ture was able to withstand both methods.
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Tassa tyossa selvitettiin, kuinka elementtimenetelmaa voidaan hyédyntdd huonekalujen
suunnittelussa ja kuinka eri mitoitusmenetelmét siihen soveltuvat. Kéytetyt metodit olivat
staattisen kestavyyden osalta von Mises ja Maksimileikkausjannitys. Vasymislaskennassa
kaytettiin rakenteellisen jannityksen ja tehollisen lovijannityksen menetelmid. Taman lisaksi
rakenteellisen jannityksen menetelmén yhteydessa hot spot jannitykset maariteltiin kolmella
eri menetelméalla. Menetelmaét olivat pintaa pitkin ekstrapolointi, paksuuden yli linearisointi
ja juuren puolen jannitysten laskennan osalta Fricken menetelma, jossa jannitykset lineari-
soitiin hitsin kateettipintaa pinta.

Staattisen laskennan perusteella vdsymiskestavyys madritettiin pienahitsille ja tulppahitsille.
Vasymislaskennan tulokset poikkesivat hieman toisistaan tehollisella lovimenetelmall& las-
kettuna ja rakenteellisen jannityksen menetelmaéll& laskettuna. Eroavaisuudet johtuvat paa-
asiassa Creo Simulaten rajoituksista verrattuna perinteisiin laskentaohjelmiin. Rakenteeseen
tehtiin hieman muutoksia rakenteellisen jannityksen laskennan aikana. Rakenteeseen tehté-
vid muutoksia varten hitsi avattiin ja sen todelliset tunkeumat tutkittiin. N&iden muutosten
jalkeen rakenne saatiin kestdmaan molemmilla menetelmilla.



ESIPUHE

Tama diplomityd on tehty Martelalle, tuotekehityksen tueksi selvittdamééan kuinka Martelan
kayttdma suunnitteluohjelmisto Creo selviytyy tuotekehityksessé tarvittavista FE-analyy-
seistd. Diplomityon idea tuli Juho Laineelta, jota haluaisinkin kiittdd mahdollisuudesta
tehdd tyo ja Martelalle ja kaikesta tuesta matkan aikana. Kiitokset myds muulle Martelan

tuotekehityksen porukalle tukemisesta tyon edetessa.

Haluaisin myds kiittdd PDSvisionia ja erityisesti Mikko Hinkkasta tarvitsemistani lisens-
seistd ja opastuksesta ohjelman kéyttéon. Mikko Hinkkaseen sai aina helposti yhteyden ja

apua kaikkeen Creolla tehtdvaan FE-analyysiin liittyvaan.

Suurimmat kiitokseni esitdn avovaimolleni Niina Launialalle, joka on koko opiskelujeni ajan
osoittanut tukea ja ymmarrysté venyneitd péivié ja opiskelun tayteisia viikonloppuja koh-

taan.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Symbolit

F1,F2,F3,F4 Voima [N]

Ohs Hot spot-jannitys [MPa]

o Jannitys [Mpa]

t Seindman paksuus [Mpa]

Nr Liitoksen kestoika [-]

Ks Korjauskerroin [-]

y Varmuuskerroin [-]

m FAT-luokan kulmakerroin [-]

r Sade [mm]
Lyhenteet

3D Three-dimensional, Kolmiulotteinen
Brick Suorakulmainen elementti

ENS Effective notch stress, Tehollisen loven jannitys
FAT Fatigue class, Vasymiskestavyysluokka

FE-analyysi Finite Element analysis, Elementti analyysi
FEM Finite Element Method, Elementtimenetelma
Hot Spot Rakenteellinen jannitys

IHw International Institute of Welding

SN-Kéyrd  Vasymislujuuden kayra

Tetraedri Nelisivuinen kolmioista koostuva elementti
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1 Johdanto

Tama diplomityd on tehty Martelalle. Tdmén diplomityén tavoitteena oli tutkia, miten
voimme hyddyntda elementtimenetelmén avulla tehtyja analyyseja huonekalujen testauk-
sessa. Tarkoituksena on verrata Martela Ella -sarjan yleistuolin Elementtimenetelméll& saa-
tuja analyysien tuloksia samalla tuolilla tehtyihin varsinaisiin testeihin. Testit ja FE-analyy-
sit perustuvat standardeihin EN 1728:2012 ja EN 1335-2:2018.

Ensimmaisissa luvuissa esitelld&n taustaa, nykyinen testausprosessi Martelassa, testattava
tuote, ja siihen liittyvat standardit. Tdman jalkeen esitellaan erilaisia menetelmid ja miten
niitd voidaan kayttad huonekalujen testauksessa ja erityisesti tassé kyseisessa tapauksessa.
Kéytetyt metodit olivat staattisen kestavyyden osalta Von Mises ja Maksimileikkausjanni-
tys. Vasymislaskennassa kaytettiin rakenteellisen jannityksen ja tehollisen lovijannityksen

menetelmia.

Rakenteellisen jannityksen menetelman yhteydessa hot spot jannitykset méariteltiin kol-
mella eri tavalla. Menetelmat olivat pintaa pitkin ekstrapolointi, paksuuden yli linearisointi
ja juuren puolen jannitysten laskennassa Fricken menetelmd, jossa jannitykset linearisoitiin

hitsin kateettipintaa pinta.

Viimeisissd luvuissa esitelladn ja analysoidaan kaikki aikaisemmat saavutetut tulokset ja
tehdaan yhteenveto ja johtopaatokset siitd, kuinka hyvin eri elementtimenetelmén analyyseja
voidaan hyddyntaa huonekalujen testaamiseen ja voiko se mahdollisesti jopa korvata joitain
alkuvaiheen testeja. Talldin jo suunnitteluvaiheessa pystytaan takamaan rakenteelle riittava

kestoika ja saadaan paremmin véltettyd vasymisherkkid konstruktioita.
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2 Tausta

Martela on suomalainen yritys, joka on erikoistunut toimistotuotteiden ja -ratkaisujen val-
mistukseen ja myyntiin. Yritys perustettiin vuonna 1945 ja sen paakonttori sijaitsee Es-
poossa. Martelan tuotevalikoimaan kuuluvat mm. tydpisteet, kokous- ja neuvotteluhuoneet,

séilytysratkaisut sek& ergonomiset tuotteet. (Martela 2022.)

Tama tutkimus tehtiin tutkimalla Martelan Ella tuoteperheen tuolia. Ella on Antti Kotilaisen
suunnittelema yleistuoli. Tuoteperheeseen kuuluu myds muun muassa puutuoli ja baarijak-
kara, mutta tassé tyossa keskitytdadan nelijalkaiseen, kasinojattomaan versioon. Tutkittava

tuoli kuvassa 1.

Kuva 1. Ella yleistuoli
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2.1 Aikaisemmat tutkimukset

Martela ei ole aiemmin tehnyt tallaista tutkimusta FE-analyysityokaluilla. Martela testaa
kaikki huonekalunsa asiaankuuluvien standardien mukaisesti akkreditoidussa testauslabora-

toriossa Vihdin Nummelassa.

2.2 FE-analyysi

FE-analyysi on alun perin kehitetty rakenneanalyyseihin, mutta nykydn sita sovelletaan
my06s moniin muihin ongelmiin, kuten esimerkiksi virtausanalyyseihin ja lampoanalyysei-
hin. FE-analyysi on numeerinen menetelmd, jonka tarkoituksena on I0ytéda approksimoitu
ratkaisu tutkittavalla alueella. FE-analyyseja kéytetddn kohteissa, joissa tulos on usein han-
kala saada analyyttisilla menetelmilld. FEM:ssé tutkittava rakenne jaetaan osiin, joita on aa-
rellinen maaré ja joita kutsutaan elementeiksi. Jokaisella elementilld on omat elementin ma-
terialaista ja geometriasta maaraytyvat jaykkyysominaisuudet ja koko rakenteen jaykkyys
muodostuu néiden alkioiden yhteisvaikutuksesta. Laittamalla rakenteelle reunaehdot ja
kuormittamalla sitd tilanteen mukaisesti saadaan elementtejd yhdistavien solmujen siirtyma-
tilat ja sisaiset voimat madritettyd. Solmusiirtymien avulla voidaan méaérittda elementtiin
kohdistuvat venymat ja jannitykset. Nain saadaan késitys rakenteen eri kohtien rasituksista.
(Liu & Quek 2014.)
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3 Tutkimusmenetelmat

Tassa padluvussa kasitelladn ensin standardien mukaiset testit, minké jalkeen tarkastellaan

fyysisesti suoritettavia testeja. Viimeiseksi kappaleessa késitellaédn FE-analyysien teoriaa.

3.1 Testi menetelmat

Tassa kappaleessa kaydaan 1api kyseiselle tuolille EN 16139:2013 ja EN1728:2012 mukaan
maadritellyt testi menetelmat. Aloittaen testauksessa kadytetyistd apuvélineistd, jonka jalkeen
kerrotaan itse testeista.

Kuva 2. Kuormituspistesapluuna. (Weinmann-Online 2022)
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EN 1728:2012 mukaisella kuormituspistesapluunaa kdytetddn kuormituspisteiden méaaritta-
miseen. Se koostuu kahdesta muotoillusta osasta, jotka on yhdistetty paistaan nivelella.
(Weinmann-Online 2022.)

390:15

Kuva 3. Istuimen kuormitustyyny. (GesterTester Corporation 2022)

Istuimen kuormaustyyny, jossa on luonnollisesti muotoiltu jaykka sisennys. Istuimen kuor-
mitustyynyssé on kova, siled pinta ja sen kokonaismitat ovat kuvassa 3 esitetyissa rajoissa.
(EN 1728:2012, 10.)
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Kuva 4. Selkanojan kuormitustyyny. (Gester Instruments)

Selkanojan kuormitustyyny on neliskanttinen 200 mm korkea ja 200 mm leveé painin. Kuor-
mituspinta on leveyssuunnassa kaareva. Kaaren sdde on 450 mm ja kaikki etukulmat on
pyoristetty kdyttden 12 mm sédettd. Tarkemmat mitat on naytetty kuvassa 4. (EN 1728:2012,
12.)
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200

Kuva 5. Istuimen pienempi kuormitustyyny. (EN 1728:2012, 11)

Istuimen pienempi kuormitustyyny on pyoreda 200 mm halkaisijaltaan oleva painin. Kuor-
mituspinta on kaareva. Kaaren sédde on 300 mm ja kaikki etukulmat on pydristetty kédyttaen
12 mm sadettd. Painimen korkeus on 50 mm. Tarkemmat mitat on nédytetty kuvassa 5. (EN
1728:2012, 11.)
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Kuva 6. Iskulaite. (EN 1728:2012, 14)

Iskulaitteena testeissd kaytetddn kuvan mukaista laitetta, jonka paino on 25+0.1 kg ja joka
tuetaan kuvassa 6 nakyvasta kohdasta 1 ennen tiputusta. Iskupinta on 200 mm halkaisijaltaan
jaiskupinnan kuperuus on 300 mm séteeltdan. (EN 1728:2012, 13-14.)

Tuolille tehdddn taulukon 1 mukaiset kuormitustestit. Testit ovat standardista EN

16139:2013 ja niita on rajattu sen mukaan, mité testeja tuolille on mahdollista tehda.



Taulukko 1. Suoritettavat testit. (EN 16139:2013, 9-10.)
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Testi Referenssi Kuormitus

1 Istuimen ja selk&nojan staattinen EN 1728:2012, 6.4 Istuinkuorma: 1600 N

kuormitustesti Selké&nojakuorma: 560 N
Syklit: 10 kpl

2 Tuolin etureunan staattinen kuor- EN 1728:2012, 6.5 Kuorma: 1300 N

mitustesti Syklit: 10 kpl

3 Vertikaalinen tuolin selkanojan EN 1728:2012, 6.6 Kuorma: 600 N

staattinen kuormitustesti Istuinkuorma: 1300 N
Syklit: 10 kpl

8 Yhdistetty selkanojan ja istuimen | EN 1728:2012, 6.17 | Istuinkuorma: 1000 N

kestavyystesti Selkénojakuorma: 300 N
Syklit: 100 000 kpl

9 Istuimen etureunan kestavyystesti | EN 1728:2012, 6.18 | Kuorma: 800 N
Syklit: 50 000 kpl

12 Staattinen kuormitustesti etujalat | EN 1728:2012, 6.15 | Kuorma: 500 N

kiinnitettyna Istuinkuorma: 1000 N
Syklit: 10 kpl

13 Staattinen kuormitustesti sivu- EN 1728:2012, 6.16 | Kuorma: 400 N

suunnassa Istuinkuorma: 1000 N
Syklit: 10 kpl

14 Istuimen tormaystesti EN 1728:2012, 6.24 | Pudotuskorkeus: 240 mm
Syklit: 10 kpl

3.1.1 Testi 1 Istuimen ja selkdnojan staattinen kuormitustesti

Tuolia, jossa on kiinted selkdnoja, tulee kuormittaa kymmenen kertaa taulukon 1 mukaisesti.

Tuolin liike taaksepdin estetddn laittamalla pysdytyspalikat tuolin takajalkojen taakse kuvan

7 mukaisesti. Tuolin selkdnojan kuormitustyynyn ja kuormituspisteen sijainnit maaraytyvét

kuormituspistesapluunan mukaisesti tai 100 mm selkanojan yldosan alapuolelle, mikali sap-

luunan osoittama piste menee sen yl&puolelle. (EN 1728:2012, 20-21.)
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Taulukossa méaritelty alaspdin meneva kuormitus F1 asetetaan ensin istuimelle, minka jal-
keen selkénojalle meneva kuormitus F> asetetaan. Kun molemmat kuormitukset ovat ase-
tettu, selkédnojan kuormituksen tulisi olla 90+£10° kulmassa selkanojaan nahden. Mikaéli tuoli
meinaa kaatua taaksepdin, kuormituksen F, suuruutta vahennetadn juuri sen verran, ettei
tuoli kaadu taaksepdin, mutta F> kuorman suuruutta ei saa kuitenkaan vahent&a alle taulu-
kossa 1, olevan minimi kuormituksen. Mikali tuoli silti meinaa kaatua taaksepéin, lisataan
kuormituksen F1 suuruutta, kunnes tuoli ei endd kaadu taaksepéin. Kaytetyt kuormitukset
raportoidaan. Ensin vapautetaan F»> kuorma ja sen jalkeen F1 kuorma. Tdémé lasketaan yh-
deksi sykliksi. F1 kuorman pitad olla voimassa koko ajan, kun kéytetdan F, kuormaa. Ta-
pauksissa, joissa ei voida kayttada edelld mainittua testaustapaa, testi voidaan tehda tekemalla

ensin istuimen testi ja seuraavaksi selkanojan testi. (EN 1728:2012, 21.)

Pysaytyspalikoina kéytetddn 12 mm esteitd, paitsi jos tuolin pysayttdminen vaatii korkeam-
pia esteitd, este mitoitetaan sen mukaan, ettd se juuri pysayttdd tuolin liikkeen. (EN
1728:2012, 9-10.)

7

Kuva 7. Kuormitukset testissa 1. (EN 1728:2012, 22)
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3.1.2 Testi 2 Tuolin etureunan staattinen kuormitustesti

Asetetaan taulukossa 1 mainittu kuormitus tuolin keskilinjalle, 100 mm pé&han tuolin etu-
reunasta, kdyttaen kuvassa 3 mainittua kuormitustyynyd. Mikali tuoli meinaa kaatua, vahen-
netadn kuormituksen suuruutta, kunnes tuoli ei kaadu. Kaytetyt kuormitukset raportoidaan.
(EN 1728:2012, 22.)

3.1.3 Testi 3 Vertikaalinen tuolin selkénojan staattinen kuormitustesti

Asetetaan taulukossa 1 mainittu istuimen kuormitus, istuimen kuormituspisteeseen ja pide-
tdan se koko testin ajan tuolin vakauttamiseksi. Asetetaan taulukossa 1 mainittu alaspéin
meneva staattinen kuormitus selkénojan péalle, selkanojan keskilinjalle. Kuormitus asete-
taan kayttdmalla kuvassa 4 olevaa kuormitustyynyd, mutta mikéli sitd ei ole mahdollista
kayttaa tuolissa, kaytetaan pienempaa standardin 1728:2012 mukaista paininta. Mikéli tuoli
meinaa kaatua, vahennetdadn alaspdin menevan kuormituksen suuruutta, kunnes tuoli ei
kaadu. Kaytetyt kuormitukset raportoidaan. (EN 1728:2012, 22.)

3.1.4 Testi 8 Yhdistetty selkanojan ja istuimen kestévyystesti

Testi tehd&d&n samoissa asetelmissa, kuin istuimen ja selkanojan staattinen kuormitustesti.
Tuolia, jossa on kiinte& selkénoja, kuormitetaan taulukossa 1 mainittu sykli maara. Istuimen
liike taaksepadin estetaan laittamalla pyséaytyspalikat tuolin takajalkojen taakse. Kuormitus-
tyynyt asetetaan kuormituspistesapluunan osoittamiin paikkoihin. Tuolin selkdnojan kuor-
mitustyynyn ja kuormituspisteen sijainnit maaraytyvat kuormituspistesapluunan mukaisesti
tai 100 mm selkénojan yldosan alapuolelle, mikali sapluunan osoittama piste menee sen yl&-
puolelle. (EN 1728:2012, 28.)



22

Taulukossa 1 madritelty alaspdin meneva kuormitus F3 asetetaan ensin istuimelle, minka
jalkeen selk&nojalle menevé kuormitus F4 asetetaan. Kun molemmat kuormitukset ovat ase-
tettu, selkédnojan kuormituksen tulisi olla 90+£10° kulmassa selkanojaan nahden. Mikaéli tuoli
meinaa kaatua taaksepdin, kuormituksen F4 suuruutta vahennetadn juuri sen verran, ettei
tuoli kaadu taaksepdin, mutta F4 kuorman suuruutta ei saa kuitenkaan vahent&a alle taulu-
kossa 1, olevan minimi kuormituksen. Mikali tuoli silti meinaa kaatua taaksepéin, lisatdan
kuormituksen Fs suuruutta, kunnes tuoli ei endd kaadu taaksepéin. Kaytetyt kuormitukset
raportoidaan. Ensin vapautetaan F4 kuorma ja sen jalkeen Fs kuorma. Tdémé lasketaan yh-
deksi sykliksi. F3 kuorman pitad olla voimassa koko ajan, kun kéytetdan F4 kuormaa. Ta-
pauksissa, joissa ei voida kdyttad edelld mainittua testaustapaa, testi voidaan tehda tekemaélla

ensin ja istuimen testi ja seuraavaksi selkénojan testi. (EN 1728:2012, 29.)

Kuva 8. Kuormitukset testissa 8. (EN 1728:2012, 29)

3.1.5Testi 9 Istuimen etureunan kestavyystesti

Tuoli kiinnitetddn kayttamalla pysaytys palikoita. asetetaan taulukossa 1 mainittu vertikaa-
linen kuormitus kayttden pienempéaé istuimen kuormitustyynya vuorotellen, molemmin puo-

lin tuolia. Kuormituspisteet ovat 100 mm istuimen etureunasta ja mahdollisimman lahell&
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istuimen molempia sivureunoja (max. 100 mm). Yksi sykli on yksi painallus molemmilla
kuormilla. Kuormat vaikuttavat samanaikaisesti. Mikéli tuoli meinaa kaatua, kuormituksen
suuruutta vahennetaan juuri sen verran, ettei tuoli kaadu. Kaytetyt kuormitukset raportoi-
daan. (EN 1728:2012, 30.)

3.1.6 Testi 12 Staattinen kuormitustesti etujalat Kiinnitettyna

Tuolin liike eteenpdin estetddn pysaytyspalikoilla etujalkojen edessd. Tuolin selkdnojan
kuormitustyynyn ja kuormituspisteen sijainnit maaraytyvat kuormituspistesapluunan mukai-
sesti ja kuormitus taulukon 1 mukaisesti. Mikéli tuoli meinaa kaatua eteenpdin, kuormituk-
sen suuruutta vdhennetdan juuri sen verran, ettei tuoli kaadu, mutta kuorman suuruutta ei saa
kuitenkaan vahent&a alle taulukossa 1, olevan minimi kuormituksen. Kéytetyt kuormitukset
raportoidaan. (EN 1728:2012, 26.)

&

&

Kuva 9. Kuormitukset testissa 12. (EN 1728:2012, 27)
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3.1.7 Testi 13 Staattinen kuormitustesti sivusuunnassa

Tuolin liike sivulle estetdén pysaytyspalikoilla tuolin toisen reunan jalkojen kyljessa kuvan
10 mukaisesti. Asetetaan taulukon 1 mukainen vertikaalinen istuinkuormitus sopivaan koh-
taan istuimen paalle, korkeintaan 150 mm istuimen tuetusta reunasta. Seuraavaksi asetetaan
horisontaalinen taulukon 1 mukainen kuormitus tuolin kuormitettavan reunan keskelle, is-
tuimen tasoon, kohti istuimen toista sivua kuvan 10 mukaisesti. Mikali tuoli meinaa kaatua
sivulle, kuormituksen suuruutta vdhennetéén juuri sen verran, ettei tuoli kaadu, mutta kuor-
man suuruutta ei saa kuitenkaan vahentad alle taulukossa 1, olevan minimi kuormituksen.
Kéytetyt kuormitukset raportoidaan. (EN 1728:2012, 27.)

L
—
W
—

Kuva 10. Kuormitukset testissd 13. (EN 1728:2012, 28)
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3.1.8 Testi 14 Istuimen térmaystesti

Asetetaan 25 mm kerros vaahtomuovia (tiheys120+ 25kg/m3) istuimen paalle. Pudottamis-
korkeus méaéritetddn iskulaitteen asennosta, sen ollessa vapaasti vaahtomuovin paalla. Ase-
tetaan toinen 25 mm kerros vaahtomuovia iskulaitteen ja istuimen véliin. Paastetdan iskulaite
vapaasti putoamaan taulukon 1 mukaisesta korkeudesta, kuormitussapluunan mukaiseen
kuormituspisteeseen. Testi toistetaan pudottamalla iskulaite toiseen kohtaan, minka epéil-
l4an todenndkdisimmin tuottavan vahinkoa tuolille, mutta ei kuitenkaan alle 100 mm pé&hén
istuimen reunoista. Kuvassa 11 on esitetty iskulaitteen pudotuskorkeus (1) ja istuimen kuor-
mituspiste (2). (EN 1728:2012, 32.)

1
2 /

Kuva 11. Kuormitukset testissa 14. (EN 1728:2012, 33)
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3.2 Fyysiset testit

Fyysiset testit tuolille tehtiin Martelan testauslaboratoriossa Nummelassa. Martelan testila-
boratorio on akkreditoitu yleistuolien testausta varten ja tehdyt testit ovat ndin todennetta-
vissa, my6s muissa akkreditoiduissa testilaboratorioissa. Testit tehtiin standardien EN
1728:2012 ja EN 16139:2013 mukaisesti. Kyseiselle tuolille soveltuvat testit on kerrottu

myos kappaleessa 3.1.

Kuva 12. Tuolitestauslaite. (Martela 2022)
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3.3 FE-Analyysit

FE-analyysit alaluvun ensimmadisessa alaluvussa Creon P-elementtejé ja perinteisia H-ele-
mentteja vertaillaan toisiinsa. Tamén jalkeen alaluvussa on kerrottu erilaisista staattisen kes-
tavyyden ja vasymisen analysointiin k&ytettavistd metodeista ja viimeiseksi sivutaan hieman
tdhdn ty6hon tarvittavaa mallinnusta.

3.3.1 Teoria

FE-Analyyseissa kéytettiin Creo Parametric suunnitteluohjelmaa ja sen sisaltdmaa simu-
lointi tyokalua. Creon FE- analyysi tyokalu Creo Simulate toimii hieman eri lailla kuin pe-
rinteiset lujuuslaskenta ohjelmat. Creossa kdytetadn P-elementteja perinteisten H-element-

tien sijaan.

Final Pass
Variable P Level
Max P=8
Min P=5

Convergence Measures
change by less than
Convergenca %

Variable P Level
Max P=4
Min P=2

, Checks where the

solution changes the
most and increases P-
level there

Kuva 13. Adaptiivinen multipass konvergenssi. (Chen)
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H-elementeilld elementin muodonmuutos lasketaan kayttden yleensé lineaarista tai toisen

asteen yhtalod. Tdman vuoksi:

H-elementit eivat voi seurata tarkasti kaarevaa geometriaa, ja FEM-mallissa voidaan

saada aikaseksi fasetointivaikutus, jollaista ei ole todellisessa geometriassa. (Chen.)

Alueilla, joissa jannitysgradientti on suuri, H-elementtien on vaikea antaa tarkkaa
tulosta, koska ne eivét pysty kertomaan riittavasti sisaisesta jannitysvaihtelusta seu-

ratakseen todellista jannityskéyraa. (Chen.)

H-elementtejd kaytettdessa tarvitaan paljon pienid elementtejd. Ratkaisu néihin on-
gelmiin perinteisia H-elementteja kayttden on pienentdéd elementin kokoa ja lisata
elementtitiheyttd ongelmallisilla alueilla. Té&ssa ldhestymistavassa ongelmana on,
ettd se luottaa joko kokeneeseen suunnittelijaan, joka osaa ennustaa jannityksien si-
jainnin ja samalla myos sen, missa kohdissa tarvitaan lisaa elementteja ennen FE-
analyysid, tai sitten pitaa kayttaa erittain pienia elementteja kaikkialla, mika merkit-

tavésti pidentdé analyysin ajoaikaa. (Chen.)

P-elementti

Creo Simulatessa korkeamman asteen polynomiyhtéldiden kaytto ratkaisee nama ongelmat.

Taustalla olevaa geometriaa saadaan seurattua tarkemmin kayttamalla 3. asteen po-

lynomigeometrian muotofunktiota, milla saadaan eliminoitua fasetointi. (Chen.)

Elementit kayttavat polynomiyhtaléd kuvaamaan jannityksen muotofunktiota, joka
VoI nousta jopa 9. asteen muotofunktioksi. Taman takia, P-elementit seuraavat kor-

keita jannitysgradientteja erittdin tarkasti. (Chen.)

Taman takia tyypillinen verkotus Creo Simulatessa kayttdd suurempia elementteja
kuin perinteiset ohjelmat, koska korkealuokkaisia P-elementtejé tarvitaan vahemman
saman jannitysprofiilin seuraamiseen kuin perinteisilla matalan asteen H-elemen-
teilla. Se tarkoittaa myos, ettd Creon tetraedrinen solidi verkko antaa todennékoisesti
luotettavampia tuloksia kuin tetraedriverkko muilla ohjelmilla, joissa usein vaadit-

taisiin brick-elementtiverkkoa. (Chen.)
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e Toimiakseen tehokkaasti Creossa muotofunktion astetta ei ole asetettu arvoon 9 jo-
kaiselle elementille. Sen sijaan k&ytetddn automatisoitua ratkaisustrategiaa, jossa al-
kuajo, suoritetaan P-k&skyjen ollessa asetettuna matalammalle arvolle, ja sitten p-
jarjestys nostetaan automaattisesti korkeampaan arvoon. Korkeampi taso méarittyy
automaattisesti alueille, joilla on suuri jannitysgradientti tai joissa vaaditaan suurem-
paa tarkkuutta. Talla pyritdén saavuttamaan ihanteellinen tarkkuuden ja tehokkuuden
yhdistelm&, samalla kun se on kaytdnndssa kayttajasté riippumaton verkotuksesta.
(Chen.)

3.3.2 Staattisen analyysin vauriokriteerit

Vauriokriteerien tarkoituksena on arvioida koneen osien tai rakenneosien kestavyytta. Staat-
tiseen analyysiin on kehitelty useita eri vauriokriteereitd, mutta tassé kappaleessa on esitel-
tyné niista yleisimpié ja hyviksi havaittuja teorioita, joita voidaan soveltaa isotrooppisiin
materiaaleihin. Teoriat on lajiteltu sen mukaan, onko kyseessa hauras vai sitked materiaali.
Sitkedn materiaalin yhteydessa sovelletaan maksimileikkausjannitys kriteerid ja von Mises
kriteerid. Hauraan materiaalin yhteydessa voitaisiin soveltaa esimerkiksi maksimipaajanni-
tys kriteerid ja Mohrin teoriaa, mutta tassa tydssa keskitymme vain sitkeitd materiaaleja kos-
keviin kriteereihin. (Efunda.)

Kayttaytyyko materiaali sitkedsti vai hauraasti, saattaa olla subjektiivinen arvaus, ja se saat-
taa vaihdella lampétilan, jannitystason ja muista ymparistoolosuhteiden mukaan. Yleensa
kuitenkin kaytetdan 5 %:n murtovenymakriteerid, joka on kohtuullinen jakoviiva. Materiaa-
leja, jotka venyvat yli 5 %, voidaan pita4 sitkeind, ja materiaaleja, jotka venyvat alle 5 %,
hauraina. My0ds materiaalin puristuslujuus on usein selke&sti suurempi haurailla materiaa-

leilla verrattuna hauraan materiaalin vetolujuuteen. (Efunda.)

Maksimileikkausjannityskriteeri, joka tunnetaan myds nimelld Tresca- tai Guest-kriteeri,
kaytetddn usein ennustamaan sitkeiden materiaalien my6taédmistd. Sitkeiden materiaalien

myo6tadminen johtuu yleensa kidetasojen luistamisesta maksimileikkausjannityspintaa
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pitkin. Siksi tiettyd kohtaa kappaleessa pidetdan turvallisena niin kauan kuin maksimileik-
kausjannitys tutkittavassa kohdassa on yksiakselisella vetokokeella saadun my®otdrajajanni-
tyksen alapuolella. Yleisimmille materiaaleille, ndméa arvot saadaan materiaalin toimitta-
jalta. (Efunda.)

Von Mises-kriteerid, kdytetddn myo6s usein ennustamaan sitkeiden materiaalien myotaa-
mista. Verrattuna Tresca-kriteeriin se mahdollistaa suuremman jannityksen kohdistamisen
materiaaliin ennen myo6taamista. Kuvassa 14 on esitetty seka von Misesin raja etta Trescan

raja visualisoituna samassa kaaviossa. (Efunda.)

vion Mises

2]
/ Maximum Shear

Kuva 14. Von Mises ja Treska kriteerien toiminta-alueet. (Efunda)

Naiden kriteerien perusteella ei kuitenkaan aina voida suoraan arvioida, kestdako tuote, vaan
tarkasteluun vaaditaan kokenut asiantuntija, joka osaa erottaa jannitystilaan vaikuttavat te-
kijat lisatarkastelua varten tai toisaalta jattdd huomioonottamatta esimerkiksi singularitee-

tista johtuvan stressipiikin, jos se ei vaikuta huolestuttavalta.

Jannitystulokset singulariteetti alueella méaraytyvat taysin valitun diskretisointimenetelman
mukaan, joten niilld ei ole suurta merkitysta. Eri kokoiset ja eri asteiset elementit tuottavat

erilaiset tulokset. Terdvid reunoja ei voida kayttaa paikoissa, joiden jannitystuloksia halutaan
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ldhemmin tutkia. Kuitenkaan viisteita tai pyoristyksia ei voida kayttaa, mikéli ne muuttavat

merkittavasti mallin jaykkyytta. (Kurowski 2017, 56.)

3.3.3 Hot spot menetelma

Suunnitteluvaiheessa elementtimenetelmé& on ihanteellinen ty0kalu rakenteellisten hot spot-
jannitysten tarkasteluun. Lineaarielastinen analyysi on yleensa riittdva, koska yleisimmissé
standardeissa vain paikallinen mydtdédminen on sallittua. Koska rakenteellinen jannitysvaih-
telu on tarpeen selvittad, vahintadan kaksi kuormitustapausta vaaditaan, jotta saadaan selville
tutkittavan alueen minimi- ja maksimijannitykset. Suurien rakenteiden analyyseissa voi
esiintyd useita potentiaalisia hot spot-jannityksié ja talloin analyysi tehdaan kahdessa osassa.
Ensin karkeasti verkotetusta mallista selvitetddn hot spot-jannitysten alueet. Toisessa vai-
heessa madritellyista alueista tehdaan alimallit tarkemmalla verkotuksella kayttaen alkupe-
raisen mallin solmujen siirtymia tai voimia alimallin reuna-alueiden kuormituksina. Toinen
vaihtoehto on maarittaé alkuperéiseen malliin tihedmpi verkotus hot spot-alueille. (Niemi et
al. 2018, 17.)

Rakenteellisen hot spot-jannityksen laskentaan on kehitetty kolme erilaista menetelmaa,
joilla saadaan jatettya epélineaarinen jannityspiikki laskennan ulkopuolelle. Kuvasta 15 on
nahtavissa vaihtoehdot a, b ja c. a- ja b-vaihtoehdossa jannitykset linearisoidaan levyn pak-
suuden l&api, c-vaihtoehdossa jannitykset extrapoloidaan lineaarisesti levyn pinnasta. (Niemi
etal. 2018, 17.)
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Kuva 15. Jannitysten linearisointi- ja exrapolointitavat. (Niemi et al. 2018, 17)

Kuvassa 15 olevien linearisointi- ja extrapolointitapojen mukaisesti mitattavat jannitykset

lasketaan seuraavien kaavojen mukaisesti:

Exrapolointi kahden pisteen kautta lasketaan kaavalla:

Ops = 1'670-0.4t — 0'670—1.0t (1)

Exrapolointi kolmen pisteen kautta lasketaan kaavalla:

Ons = 2.5200 41 — 2.2400 o + 0.7201 4¢ (2)

Liitoksen kestoika lasketaan kaavalla:

~ (kSFAThS

m
Ny = ) 2x10° 3)
Y Ohs

Edelld mainituissa kaavoissa ans On hot spot-jannitys, t on levyn paksuus, Nf on liitoksen
kestoika sykleind, ks on paksuille materiaaleille (t > 25 mm) tarkoitettu korjauskerroin, eli
t&ssd tapauksessa 1. My06s varmuuskerroin y on tassa tapauksessa 1, tulosten viitteellisyyden
takia. FAT-luokan kulmakerroin m on joko 3 tai 5 sen mukaan ollaanko SN-ké&yran jyrkem-

malla (m=3) vai loivemmalla (m=5) alueella. (Hobbacher, 29.)
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Elementtimenetelméa mallia luodessa voidaan kayttaa joko kuori- tai solidielementtejd, koska
mainituilla elementeill4 saadaan analysoitua taivutusta. Yleensa kuorielementtien ja yhteen
tasoon tehtyjen 20-solmuisten solidielementtien muotofunktiot ovat riittdvan tarkkoja, jotta
saadaan tarkkoja tuloksia tyypin a hot spot jannityksista. Jannityksista jatetddn huomioimatta
epélineaarinen jannityshuippu. Tdmén johdosta 20-solmuiset solidielementit, joissa on pie-
nempi kaksipisteintegraatio paksuussuunnassa, ovat riittdvid. Ongelmana tavallisissa soli-
dielementeissé on niiden taipumus leikkauslukitukseen, minké takia edell& mainitut elemen-
tit ovat suositeltavia. Mikali solidielementeilld levy mallinnetaan useammassa tasossa, pin-
nan jannitys sisaltaa osan epalineaarisesta jannityspiikista noin 0.4t etdisyydelle hitsin raja-
viivasta. Tastd johtuen jannitykset linearisoidaan levyn paksuuden l&pi tai jannitykset lue-
taan tdman 0.4t alueen ulkopuolelta ja extrapoloidaan hitsin rajaviivalle. Kuorimalleilla mal-
linnettaessa mallinnetaan levyn keskikohta ja levyn paksuus syotetdan FEM-ohjelmalle ele-
mentin ominaisuutena. Hitsattujen osien Kiinnitykset tulee pidentéé levyn keskikohtaa koh-
den tai kayttaa rigid-link kiinnitysta. Solidielementeille on yleensé erilaisissa 3D-mallinnus
ja -suunnitteluohjelmissa tarjolla tetrahydroelementteja helpottamaan verkotusta. Kuiten-
kaan lineaarisia tetrahydroelementteja ei pitdisi kdyttaa rakenteellisen jannityksen analysoin-
nissa. Mallinnuksessa tulisi kayttaa ainoastaan korkeamman asteen elementteja riittavan hie-
non verkotuksen kanssa ja silloinkin tarvitaan todennakdisesti hienompi verkotus kuin
brickelementeilld ja menetelm& tulisi kalibroida sopivilla vertailutiedoilla. (Niemi et al.
2018, 18.)

Hot spot jannitykset putkiliitoksissa

Rakenteellinen jannityskomponentti, joka vaikuttaa kohtisuoraan hitsin rajaviivalle, mita-

taan arvioidussa vasymissaron alkamispisteessa.

Jannitysten extrapolointia suositellaan kaytettavéksi, kun rakenteellisen jannityksen kasvu
on epésuhtaista. Jannitysten exrapolointi tapahtuu putkiliitoksille samaan tapaan pintaa pit-
kin kuin levyliitoksillekin. (Radaj et al. 2006, 35-36.)
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Hot spot jannitysten kanssa liitosten kohdistusvirheitd ei yleensa pidetd merkittaving, koska
kyseessé on alun perin mitattuihin todellisiin jannityksiin perustuva menetelma. Rakenne
mallinnetaan geometrisesti ihanteelliseksi ja jannitykset katsotaan FE-analyysin avulla, jol-
loin todellisen rakenteen mahdollisia liitosvirheitd on hyva ottaa analyysissa huomioon. (Ra-

daj et al. 2006, 35-37.)
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Kuva 16. Mittauskohdat putkiliitoksessa. (Radaj et al. 2006, 35)

Kuvassa 16 nékyvat tukiputken ja pystyputken risteyksen kruunu- ja satulakohdat ovat suo-
siteltavia mittauspisteita pyoreilla putkilla ja tietyill4 kulma-asennoilla my6s suorakaiteen
muotoisilla putkilla. Hot spot jannityksien saamiseksi, suunnitteluohjeissa suositellaan kéy-

tettdvaksi edelld mainittuja paikkoja. (Radaj et al. 2006, 35-36.)



Taulukko 2 . Rakenteellisen jannityksen vasymisluokat. (Hobbacher, 77-78)
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pitka kiinnitys

No | Rakenneyksityiskohta Kuvaus Vaatimukset FAT
Teras
1 ) Paittaisliitos Ei hitsin jalkikasittelya 100
| 8' }D-’. NDT-tarkastus
2 . Ristinmuotoinen K-paittaishitsit. 100
_ tai T-liitos, jossa Ei lamellirepeytymista
: > on taysin lapihitsa-
tut K-paittaishitsit
3 Kuormaa kanta- Kuormaa kantamaton liitos 100
mattomat
pienahitsit
4 Konsolien paat, Pienahitsi, myds ympari hitsattu 100
pituusjaykisteiden Ei hitsin jalkikasittelya
paat
5 Peitelevyn paat ja Ei hitsin jalkikasittelya 100
N vastaavat
» liitokset
6 Ristiliitokset, Pienabhitsi 90
-, joissa Ei hitsin jalkikasittelya
ﬁl kuormaa kantavat
hitsit
7 I, l Pienahitsattu Pienabhitsi 90
T i paallekkaisliitos, Ei hitsin jalkikasittelya
-— joissa
: kuormaa kantavat
hitsit
8 Tyypin "b" liitos, Pienabhitsi 100
L < JOD mm jossa Ei hitsin jalkikasittelya
] Iyhyt kiinnitys
é—
9 Tyypin "b" liitos, Pienabhitsi 90
L > 100mm jossa Ei hitsin jalkikasittelys
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Taulukossa 2 on rakenteellisen jannityksen mukaiset vasymisluokat (Hobbacher, 77-78.).
Tutkittavassa liitoksessa FAT-luokka on taulukon 2 mukaisesti pienahitsin rajaviivalla 100

MPa ja Fricken metodin mukaisesti pienahitsin juuressa 80 MPa.

Kuva 17 Hitsin kateettipinta. (Fricke 2013, 761)

Hitsin juuren puoli voi olla hitsin rajaviivaa kriittisempi vasymisen kannalta ja juuren puolen
jannitykset maaraytyvat hitsissa olevasta kalvo- ja taivutusjannityksesta. Liséksi juuri ai-
heuttaa paikallisen lovijannityksen. Fricke on esittanyt menetelman padasiallisesti taipumis-
jannitykselle altistuvien hitsien vasymisen arvioimiseksi. Ehdotuksessa linearisoitua janni-
tysta kéytetdén hitsin kateettipinnalla juuripinnan jatkeessa (katkoviivalla kuvassa 17), eika
hitsin a-mitan keskeltd, koska vasymistestit sek& vasymissardjen etenemisanalyysit ristin-
muotoisissa ja ontoissa osissa osoittavat, ettd vasymissard on yleensa ldhempéna tata tasoa
kuin hitsin a-mitan keskiosaa. Vasymissaron reitti maaraytyy kuormituksesta, eli siitd miké
on kalvo- ja taivutusjannitysten suhde hitsin juuressa. Vasymissaro ldhtee kateettimitan
suuntaisesti, mutta kaantyy sitten a-mitan suuntaiseksi. Kateettimitta on kuitenkin hyva va-

linta, koska vasymisessé painotetaan alkuvaihetta. (Fricke 2013, 761.)
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3.3.4 ENS menetelmé

Lovijannitys on loven juuressa oleva suurin kokonaisjannitys. Todellinen hitsin muoto kor-
vataan tehollisella muodolla, singulariteettiongelman vélttdmiseksi. Rakenneteréksille te-
hollinen loven juuren séteena kaytetaan yleensd 1 mm, mik& on varmistettu antamaan joh-
donmukaisia tuloksia yli 5 mm paksuilla materiaaleilla. Menetelmaa kéytetéan hitsausliitos-
ten vasymisen arviointiin hitsin rajaviivalta tai hitsin juuresta. Tehollisen loven jannitys me-
netelmé&a ei myoskaan voida soveltaa, mikali tutkittavassa kohteessa on merkittavéa rasitus
komponentti samansuuntaisesti hitsin kanssa. Yleensa talla menetelmélla hitsin rajaviivalla
tehollinen lovijannitys on véhint&an 1,6 kertaa rakenteelliseen hot spot-jannitykseen verrat-
tuna. (Hobbacher, 35.)

Tehollisen lovijannityksen maarittdmiseksi FE-analyysilla elementtikoon on hyva olla enin-
tdén 1/6 sateesta lineaaristen elementtien tapauksessa ja 1/4 sateestd, jos kyseessa on korke-
amman asteen elementteja. Naita elementtikokoja on hyva kayttaa sekd lovetuissa kohdissa,
ettd loven ymparistossa. (Hobbacher, 34-35.)

Yleisesti kdytetty lovien pyoristyssade 1 mm aiheuttaa ongelmia ohuissa alle 5 mm pak-
suissa rakenteissa. Ison séteen luoma ura heikentdisi rakennetta oleellisesti. T&mén vuoksi
on kehitetty pienen loven lahestymistapa, jossa vertailusiteend kdytetadn 1 mm sijaan, pie-
nempad 0.05 mm sadettd. (Fricke 2013, 763.)
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Kuva 18. Tehollisten lovien paikat. (Fricke 2013, 763)

Kuvassa 18 on naytetty hitsauksille tehtavien lovien sijainnit rakenteessa. Kuvassa olevien
lovien perusteella voidaan tutkia pienahitsin rajaviivan sek& pienahitsin juuren jannityksia.
(Fricke 2013, 763.)

Edelld mainitun perusteella voidaan koostaa taulukko 3 erilaisten elementtien maksimi mi-
toista erilaisilla levyn paksuuksilla. Kuten taulukosta voidaan havaita, korkeamman asteen
elementtien valinnalla on jonkun verran merkitysta elementti kokoon ja taten myos tietoko-

neen tarvitsemaan laskenta-aikaan.



Taulukko 3. Elementtien mitoitus ENS-menetelmassa
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Elementtityyppi Elementin suhteelli- | Yli 5 mm materiaalit | Alle 5 mm materiaa-
nen koko (r=1 mm) lit (r=0,05 mm)

Lineaarinen <r/4 <0,15 mm <0,008 mm

Korkeamman asteen | <r/4 <0,25 mm <0,012 mm

elementit

Pienen loven lahestymistapa on alun perin kehitetty ohutlevyjen pistehitsaukseen ja myo-
hemmin laajennettu myds muihin ohutlevyjen liitoksiin. Menetelmé&a kayttaessa on kuiten-
kin hyva muistaa, ettd lovijannitykset ovat teoreettisia, eikd menetelméa ota huomioon pai-
kallista myotaamista. Vasymisluokat perustuvat tassakin lahestymistavassa 3D-mallin lo-
vien maksimipégjannitykseen. Alle viiden millin paksuisille ohutlevyille kaytetddan FAT
luokkaa 630 MPa, kun kdytetddn von Mises jannityksiéd. Pagjannityksilla tarkastellessa FAT
luokka on 560 MPa ohuilla materiaaleilla. (Fricke 2010, 20-21.)

Liitoksen kestoiké lasketaan samalla kaavalla kuin rakenteellisen jannityksen menetelmassa:

ksFAT,\™
Ny = (5—’“) 2% 10°
YOhs

(3)

Edelld mainitussa kaavassa olevat ks, y ja m arvot ovat tasséd tapauksessa samat kuin raken-

teellisen jannityksen menetelméssa laskettaessa.
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3.3.5 Mallinnus

FE-analyysia varten tarvittiin 3D-malli itse tuolista, mutta myos mallit fyysisissé testeissa
kaytettavista apuvélineistd, jotta saadaan madriteltyd kuormituspisteet oikealla tavalla ja

jotta kuormitus jakautuisi halutulla tavalla.

Kuvassa 19. on kuormituspisteiden maarittamiseen kaytetty malli, jonka avulla saadaan
madriteltyd standardin mukaiset kuormituspisteet tuolille. Sapluuna perustuu standardissa
EN 1728:2012 sivuilla 8 ja 9 oleviin ohjeisiin. Kuvassa 19 nakyviin pisteisiin kohdistetaan

voima kuormitustyynylle.

Kuva 19. Kuormituspisteiden méérittamiseen kaytetty 3D malli

Kuvassa 20. on istuimen kuormitustyynyn 3D malli, jonka avulla saadaan istuimelle kohdis-

tuva kuormitus jakautumaan istuimelle halutulla tavalla.
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Kuva 20. Istuimen kuormitustyynyn 3D malli

Kuvassa 21. on selkdnojan kuormitustyynyn 3D malli, jonka avulla saadaan selké&nojalle

kohdistuva kuormitus jakautumaan selkanojalle halutulla tavalla.

Kuva 21. Selké&nojan kuormitustyynyn 3D malli
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Kuvassa 22. on pienempi istuimen kuormitustyynyn 3D malli, jonka avulla saadaan istui-

melle kohdistuva kuormitus jakautumaan istuimelle halutulla tavalla.

Kuva 22. Pienemman istuimen kuormitustyynyn 3D malli

Edella mainittuja kuormitustyynyja kaytetaan tassa tydssa oikean kuormitusalueen paikan-
tamiseen, jonka jalkeen tuolia kuormitetaan talta alueelta kappaleessa 3.1 kuvattujen testita-

pojen mukaisesti.
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4 Tulokset

Tassa osiossa kaydaan lapi kaikki saavutetut tulokset, niin fyysisista testeista kuin FE-ana-

lyyseistakin.

4.1 Fyysiset testit

Martelan testauslaboratoriossa suoritettiin standardien EN 1728:2012 ja EN 16139:2013
mukaiset testit Ella tuoteperheen tuoleille. DI-tydn aiheena olevan tuolimallin testeissa ei
havaittu mitaan poikkeavaa. Tuolin testauksen aikana tuote tarkastettiin aina silmamaaréi-
sesti testista toiseen siirryttaessd, jotta mahdolliset rikkoutumiset havaittaisiin heti testin jal-

keen ja rikkova testi voitaisiin helpommin yksiloida.

Tuolin rikkoutuminen selkanoja putken ja istuimen tukiputken liitoksesta oli tdméan tuolin
osalta yksi keskeisista riskeista. Testit ovat usein rikkoneet rakenteita, joissa on kadytetty ky-
seistd huonekaluputkea(16 mm x 2 mm). Taman tuolin tutkimuksessa kuitenkaan ei rikkou-
tumista tapahtunut, eika tuolin liitoksiin tullut havaittavia sar6ja. Sen tiedetdé&n johtuvan huo-
nekaluputken sisélld olevasta halkaisijaltaan 12 mm tangosta, mik& vahvistaa rakennetta. On
tarkedd, ettd huonekalut suunnitellaan ja valmistetaan niin, etta ne kestavat normaalin kayton

ja vahan enemmankin ja etta niiden kaytdssa ei ole turvallisuusriskeja (Forsman, 2023.)

4.2 FE-Analyysit

FE-analyyseissa tuolia tutkittiin monella tavalla ja myos tuolin hitsi jouduttiin avaamaan,

jotta nahtiin, kuinka hyvin putken seindmé oli lapihitsautunut.

4.2.1 FE-malli ja hitsin tutkiminen

Ensimmaisissa laskelmissa jannitysarvot erityisesti tulppahitsin juuressa kasvoivat todella

suuriksi ja kun tuolin tiedettiin suurella todennékdisyydella kestévan, péatettiin hitsi avata
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ja tutkia, kuinka hyvin se on lapihitsautunut. Liitteessd 1 ja kuvassa 23 on naytetty, kuinka
suuret kuormitukset hitsiin kohdistui ensimmaisella mallilla. Tallaisilla jannityksilla hitsi ei

tulisi kestdmaan vaadittua maaraa sykleja.

Linearized Stress
12000.00=

10000.00-

d000.00=

G000.00=

4000.00=

2000.00=

0.00= \—4\\\_

-2000.00 | S m e |
0.00 0.20 0.40 060

Stress - Max Principal

1 ] | L | L] | ]
0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Thickness Coordinate, from Pairt 1 to Point 2

B Membrane stress
B Membrane plus bending stress
B Total stress

Kuva 23. Pienahitsin juuren padjannitys linearisoituna paksuuden yli
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Kuva 24. Liitos ja hitsi auki leikattuina

Kuvassa 24 on nakyvissa liitos, jossa pienahitsi nayttéisi kokonaan lapihitsautuneen. Tamén
lisdksi my0s tulppahitsi on hieman putkirungon keskiosan ylapuolella, minka johdosta jan-
nitykset paésevét jouhevammin siirtyméan, kuin ensimmaisessé mallissa oletetussa raken-
teessa. Taméan johdosta malliin korjataan pienahitsi kokonaan l&pihitsautuneeksi. Myds tulp-
pahitsin kokoa kasvatettiin 8 mm > 12 mm.
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4.2.2 Laskennassa kaytettavat materiaaliarvot ja vakiot

Laskennassa on kaytetty useita eri materiaaleja. Materiaalit vastaavat todellisia tuolissa kay-
tettyja materiaaleja. Rungossa olevat huonekaluputket ovat SSAB:n form 220C materiaaleja.
Kaikki tuolin huonekaluputket ovat halkaisijaltaan 16 mm ja seindmapaksuudeltaan 2 mm.
Selk&nojatangossa kaytettiin S355JR terésta ja vanerisissa muotopuristeissa kdytettiin Mar-

telan ohjeistuksen mukaan ladottua vaneria.

Taulukko 4. Kéytetyt materiaalit

Materiaali Murtolujuus Poissonin vakio | Kimmokerroin Referenssi
SSAB form | 310 MPa 0.3 200 GPa (SSAB)
220C

S355JR 430 MPa 0.3 210 GPa (Matweb a)
Vaneri 27 MPa 0.3 7 GPa (Matweb b)

4.2.3 Staattinen tarkastelu

Staattinen tarkastelu tehtiin kéyttdaen von Mises-kriteerié ja maksimileikkausvoima-kriteeria.
Jannitykset eivat kasvaneet yli mydtorajojen merkittavilla seindmapaksuuden ylittavilla alu-
eilla. Kuvissa nakyvat maksimijannitykset esiintyivét hitseissé ja johtuvat hitsien geometri-
asta aiheutuvista singulariteeteista. Lahemmassé tarkastelussa ndma suuret jannitykset olivat
vain hyvin pienelld (0-1 mm) alueella hitsin pinnassa, ja esimerkiksi linearisoitaessa pak-

suuden yli jannitysten laheisyydessa normaalijannitykset jaivat reilusti alle myotorajojen.

Testissa 1 takajalan siirtymaét on estetty kaikkiin suuntiin ja etujalassa pystysuuntainen liike
on estetty. Tuoli on jaettu kahteen osaan istuimen ja selk&nojan keskiosasta ja mallissa

hyddynnetddn symmetriaa. Symmetrian vuoksi myos kuormat on puolitettu.

Kuormitus on maééritelty kuormituspistesapluunan avulla ja kuormat jaettu tuolin sel-

ké&nojalle ja istuimelle kuormitustyynyjen maardédmille alueille. Istuinkuormana kéaytettiin
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1600 N ja selkanojakuormana 560 N. Kuvassa 25 on néhtdvissa tuolin siirtymét sekd von
Mises ja maksimileikkausjannitykset.

2524 49 : ] Niom SheurSes 17 wes) 134791

e e 30,8100

(MPa) 227208 (MPa) 1213.12 (mm) I 27.7290
LoadsetLoadSet1 : TES 2019.60 Loadset:LoadSet1 : TEST| 1078.33 Max Disp 3.0810E401 24.6480
1767.1 | 943541 EDRIONL SRE bt 215670

1514.70 808,750 18.4860

1262.25 673.960 15.4050

1009.80 | 539,169 | 12,3240

757.354 404.378 ! 9.24299

504,906 269,587 6.16199

252457 134,796 3.08100

0.00896 000512 0.00000

Kuva 25. Staattisen tarkastelun testi 1

Testissa 2 siirtymien rajoitukset ja symmetrian hyédyntdminen kuten testissa 1. Kuormitus
on méaéritelty tuolin keskilinjalle, 100 mm paéhan tuolin etureunasta ja kuormitus jakautuu
istuimen kuormitustyynyn maaradmalle alueelle. Istuinkuormana kaytettiin 1300 N. Ku-

vassa 26 on néhtdvissa tuolin siirtymaét seké von Mises ja maksimileikkausjannitykset.
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628,193 359.632

6.33642
(MPa) I 565.374 (MPa) 323.669 (mm) 5.70278
Loadset:LoadSet1 : TESTI2STAATTI 502,888 Loadset:LoadSet1 : TESTI2STAATTI 287.706 Max Disp 6.3364E400 8.06914
R 70 Loadset'LoadSet1 : TESTI2STAATTI s aeas
376.916 215.780 3.80185

L 314.097 = 179.816

251.278
188.459
126.639
62.8201
0.00085

B 316821
| 253457
190093
126728
0.63364
0.00000

143.853
107.890
71.9269
35.9637
0.00049

Kuva 26. Staattisen tarkastelun testi 2

Testissd 3 siirtymien rajoitukset ja symmetrian hyddyntdminen kuten testissa 1. Istuimen
kuormitus on méaéritelty kuormituspistesapluunan avulla tuolin istuimelle. Selk&dnojan kuor-
mitus on madritelty selkénojan péélle, selkdnojan keskilinjalle. Kuormitukset jakautuvat is-
tuimen ja selkédnojan kuormitustyynyjen maarittamaélle alueelle. Istuinkuormana kaytettiin

1300 N ja selkénojakuormana 600 N. Kuvassa 27 on nahtavissa tuolin siirtyméat seka von
Mises ja maksimileikkausjannitykset.



1062.09
(MPa) 955,882 it
Loadset:LoadSet1 : TESTI3STAAT 849.673 Loadset:LoadSet1: TESTI3STAAT

743464
637.255
531.047
424838
318.629
212421
106.212
0.00329

Kuva 27. Staattisen tarkastelun testi 3

579.893
521.904
463915
405.926
347.937
289.947
231.958
173.969
115.980
57.9909
0.00178

(mm)
Max Disp 54896E+00
Loadset:LoadSet1 : TESTI3STAAT

5.48959
4.94063
4.39167
3.84272
3.20376
2.74480
219584
1.64688
1.09792
0.54896
0.00000
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Testissé 8 siirtymien rajoitukset ja symmetrian hyédyntdminen kuten testissa 1. Kuormitus

on madritelty kuormituspistesapluunan avulla ja kuormat jaettu tuolin selkéanojalle ja istui-

melle kuormitustyynyjen maaraédmille alueille. Istuinkuormana kéytettiin 1000 N ja sel-

kanojakuormana 300 N. Kuvassa 28 on nahtavissa tuolin siirtymat sek& von Mises ja mak-

simileikkausjannitykset.

2186.94
(MPa) 2050.26 (MPa)
Loadset;LoadSet1 : TESTI106 Step 2, Time 1.0000E+01 1811.06 Loadset:LoadSet1: TESTI106 Step 2, Time 1.0000E+0

{ 157187
I 133267
109347

| 854278

615.082
375.886
136.690
0.00626

a
™

Kuva 28. Staattisen tarkastelun testi 8

l :

1232.07
108.86
985,654
862448
739.241
616.035
492829
369.622
246416
123210
0.00354

(mm)
Max Disp 1.2236E+01
Loadset:LoadSet1 : TESTI106 Step 2, Time 1.0000E+00

12.2356
11.0120
978848
8.56492
7.34136
6.11780

1 489424

3.67068
244712
1.22356
0.00000
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Testissé 9 siirtymien rajoitukset kuten testissé 1. Kuormituspiste on 100 mm paéssa istuimen
etureunasta ja 100 mm pééssa istuimen sivureunasta. Kuormitus jakautuu pienemman istui-
men kuormitustyynyn maaraamalle alueelle. Kuormana kéytettiin 800 N. Kuvassa 29 on

nahtévissé tuolin siirtymat sekd von Mises ja maksimileikkausjannitykset.

796.575 . 414.458

716.918 (WPa) 373.013 (mm)

637.261 Loadset:LoadSet1 : TESTI9STAAT 5% a6y Max Disp 5.0953E+00
| 557.604

290.122 Loadset:LoadSet1: TESTISSTAAT
477.947

248.676
398.290 207.231
318.633
238.976
159.319
79.6618
0.00478

(MPa)
Loadset:LoadSet1 : TESTISSTAAT

5.09529

458576

4.07623
{ 3.56670
3.05717
2.54765
203812
1.52859
1.01906
0.50953
0.00000

165.785
124.339
82,8939
414483
0.00272

Kuva 29. Staattisen tarkastelun testi 9

Testisséd 12 etujalan siirtymat on estetty kaikkiin suuntiin ja takajalassa pystysuuntainen liike
on estetty. Symmetrian hyddyntdminen kuten testissa 1. Kuormitus on maaritelty kuormi-
tuspistesapluunan avulla ja kuormat jaettu tuolin selké&nojalle ja istuimelle kuormitustyy-
nyjen maaraamille alueille. Istuinkuormana kéytettiin 1000 N ja selkédnojakuormana 500 N.

Kuvassa 30 on nahtavissa tuolin siirtymat seka von Mises ja maksimileikkausjannitykset.
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348057 i 2006.92 e "Il ) 241524

(MPe) 313251 (MPa) I 1806.23 ko)) 217371
; 5
Loadset:LoadSet1 : TESTI2STAT 278446 Loadset:LoadSet1 : TEST12STAT 1605.53 Max Disp 241526401 19.3219

2436.40 | 1404.84 { 16.9067
2088.34 1204.15 144914
1003.46

[ | 802768

174029 12,0762
602.076
401.385
200.693
0.00163

Loadset:LoadSet1 : TEST12ZTAT

— 1392.23 9.66095
104417
696.116
348.059
0.00287

7.24571
4.83047
241524
0.00000

Kuva 30. Staattisen tarkastelun testi 12

Testissd 13 vasemman puoleisissa jaloissa siirtymét on estetty kaikkiin suuntiin ja oikean
puoleisissa jaloissa pystysuuntainen liike on estetty. Istuinkuorma on maéaritelty istuimen
paalle kuormituspistesapluunan maaraamaan paikkaan, josta sité on siirretty sivusuunnassa,
siten ettd sen keskipiste on 150 mm etéisyydelld vasemmasta reunasta. Horisontaalinen kuor-
mitus on asetettu istuimen oikean reunan keskelle. Kuormien jakautuminen on maaritelty
kuormitustyynyjen avulla. Istuinkuormana kaytettiin 1000 N ja horisontaalisena kuormana
400 N. Kuvassa 31 on nahtavissa tuolin siirtymét seké von Mises ja maksimileikkausjanni-
tykset.
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) 1231.88 J 677477 3.20677

(MPa) 1108.69 (MPa) I 609.729 men) I 2.88609
; s

Loadset:LoadSet1 : TESTIASTAT 985,807 Loadset:LoadSet1 : TESTI3STAT BT Max Disp 3.2068E+00 2 8e841

Loadset:LoadSet1 : TESTI13STAT

862.318 474234 220474
739.130 | 406486 1.92406
615942 1 338.739 1.60338
492,754 270,991 vADS, 1.28271

369.566 203244 7 ' ' ,‘ 0.96203
246.378 135.496 %4&4 J 064135
123.189 67.7483 / ,_-/‘f.d 1 0.32068
0.00128 0.00066 0.00000

Kuva 31. Staattisen tarkastelun testi 13

Testissé 14 on kaksi osiota. Siirtymien rajoitukset kuten testissd 1 ja ensimmaisessa osassa
my06s symmetrian hyddyntaminen kuten testissa 1. Ensimmaisessé osassa istuimen kuormi-
tus on maaritelty kuormituspistesapluunan avulla ja kuorma on jaettu istuimelle iskulaitteen
iskupinnan maaraamaélle alueelle. Iskukuormana kaytettiin dynamometrilla todellisesta tes-
tistd mitattua tulosta 2900 N.

1635.07 = S e L 868.224 s 4 Ils.uu

ons) I 138157 (MPa) 781401 (mm) 14.7720
Loadset:LoadSet1 : TESTI4STAT 1326 56 Loadset:LoadSet1 : TESTH4STAT s Max Disp 1.6413E+01 A
W 1074 55 Veiris Loadset:LoadSet1 : TESTI14STAT iiises

921.046 520935 9.84801

767.539 434,113 8.20668

I 614033 | 347,201 I 656534

il 460526 260.469 4.92401

307.019 173.647 3.28267

163,512 86.8253 164134

0.00570 0.00327 0.00000

Kuva 32. Staattisen tarkastelun testi 14 osa 1
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Toisessa osassa istuimen kuormitus on madritelty heikoimpaan arvioituun kohtaan oikean
takajalan tuntumaan ja kuorma on jaettu istuimelle iskulaitteen iskupinnan méaraédmalle alu-

eelle. Iskukuormana kaytettiin dynamometrilla todellisesta testista mitattua tulosta 2900 N.

4047.39 1 Mo Show s 71 2210.40 222431

(MPe) 3642.65 (MPo) 1989.36 (mm) 20,0188
Loadset:LoadSet1 : TESTI14STAT2 Loadset:LoadSet1 : TESTI14STAT2 1768.32 Max Disp 2.2243E+01 17.7945

3237.91
| 1547.28 Loadset:LoadSet1: TESTI14STAT2 15,5702
1326.24 13.3459
1105.20
884.162
663.122

11.1216
442,082

8.89725

6.67294
221.042
0.00257

2833.17
242843
2023.70
1618.96
1214.22
809.481
404.743
0.00469

4.44862
222431
0.00000

| ]

Kuva 33. Staattisen tarkastelun testi 14 osa 2
4.2.4 Hot spot-menetelmén FE-malli

Vasyttavaa kuormitusta tutkitaan staattisen tarkastelun perusteella tuolin takajalan ja istui-
men rungon vélisesta hitsista. Vasyttava tarkastelu tehdaén testin 8 mukaisesti, koska se on
selvasti eniten vasyttavad kuormitusta aiheuttava testi. Creossa ei voi alimallinnustekniikka

hyodyntéd, joten tyydyttiin pienentdmaan verkotusta tutkittavalla alueella ja hyédyntdmaan
tuolin symmetriaa.

Kuvassa 34 on esitetty tutkittava alue verkotuksineen. Takajalassa siirtymaét on estetty kaik-
Kiin suuntiin, etujalassa pystysuuntainen liike on estetty. Tuoli on jaettu kahteen osaan istui-

men ja selkanojan keskiosasta ja malliin on laitettu symmetriaehto. Symmetrian vuoksi myds
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taulukon 1 mukaiset kuormat on puolitettu. Verkotus on maaritelty maksimissaan 0.8 mm n.

25 mm etaisyydelta hitsista joka suuntaan. Kuormituksena testin 8 mukaisesti.

2588.00
2407.32
2226.65
2045.98
1865.31
1684.64
4 1503.97
{ 132330
1142.63
961.959
1 781.288
600.617
419.947
239.276
58,6053
-122.065
-302.736

(MPa)
Location: Volumes
Loadset:LoadSet1 : TESTI106 Step 2, Time 1.0000E+00

Kuva 34. Hot spot mallin verkotus

Creo muodostaa verkotuksen automaattisesti, joten tutkittavalle alueelle taytyi lisaté tasoja,
pisteitd ja viivoja, jotka rajaavat verkotusta ja tuovat solmukohdat samaan linjaan lineari-

sointia ja ekstrapolointia varten.
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4.2.5 Pienahitsin rajaviivan tarkastelu

Extrapolointi pintaa pitkin

Tarkasteltavan pienahitsin lahell& ei ole muita merkittavia jannityksen aiheuttajia, ja janni-
tykset menevét kohtisuoraan tarkasteltavan pienahitsin lapi kohti tulppahitsid. Kyseessa on
siis a-tyypin rakenteellinen jannitys ja pintaa pitkin extrapolointia tarkastellaan siihen liitty-
vien kaavojen kautta. Tassé tapauksessa siis jannitysarvot otetaan kahden pisteen menetel-
massa etaisyyksilta 0.8 mm ja 2 mm. Kolmen pisteen kautta extrapoloinnissa jannitysarvot

otetaan etaisyyksiltd 0.8 mm, 1.8 mm ja 2.8 mm

2588.00
2407.32
2226.65
2045.98
1865.31
1684.64

1503.97
1323.30

Kuva 35. Pintaa pitkin extrapolointi
Jannitystulokset mittauspisteissa:

® 004=221 MPa

e 018=183 Mpa

e 02=184 MPa

e 024=167 MPa
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Kuvassa 36 on esitetty FEM-mallista otetut solmujannitykset pisteina etdisyyden funktiona.
Jannitystulokset on otettu kaikista kahden ja kolmen pisteen extrapolointia varten tarvitta-

vista solmupisteisté ja ndiden jannitysarvojen kautta on piirretty lineaariset suorat.

300
267,24

250

245,79

200

167

184
150

Jannitys [MPa]

100

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Etdisyys hitsin rajaviivalta [mm]

@ Kahden pisteen ekstrapolointi Kolmen pisteen ekstrapolointi

Kuva 36. Jannitysten exrapolointi pintaa pitkin etdisyyden funktiona



57

Paksuuden yli linearisointi

Paksuuden yli linearisoinnissa analysoitavasta FEM-mallista otetaan putken paksuuden yli
kohtisuoraan rajaviivan kohdalta kaikkien solmupisteiden jannitykset, jotka linearisoidaan
putken pinnalle. Creo Simulatessa tdma onnistuu suoraan linearisointitydkalulla. Linearisoi-

tava kohta sijaitsee kuvassa 37 valkoisten pisteiden valilla.

2588.00
2407.32
2226.65
204598
1865.31

1684.64
4 1503.97
+ 1323.30
114263

Kuva 37. Pienahitsin rajaviivan tarkastelu paksuuden yli linearisoimalla
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Kuvassa 38 nékyva vihred mem-+bend-kéyra esittdd normaali ja taivutusjannitykset ilman

lovijannitysta, mika hot spot menetelméssa jatetaan pois tuloksista. Kuvassa oleva piste 1

sijaitsee pienahitsin rajaviivalla ja piste 2 putken seindman sisépuolella.

Paint1 Midpoint Paoint2 Maxirmum
Membrane 145344 145.344 145,344 145,344
Eending 116.952 4.90142e-05 =19.39 116952
Mem+Bend 260.516 145.344 38.6668 260.816
Peak 80.8113 -0.699738 24511 80.8113
Total 330422 132.11 56297 330422
350 .00+
300.00+
250 .00
E 200.00+
é 150 .00+
@ 100.00
5000+
0.00 —rTrTTT T T T T T —r—T—T—T T
0.00 020 0.40 0.60 080 1.00 1.40 1.60 1.80 200

Thickness Coordinate, from Point 1 10 Poirt 2

B Membrane stress
M Membrane pls banding stress
B Total sirezs

Kuva 38. Paksuuden yli linearisointi rajaviivalla
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4.2.6 Pienahitsin juuren puolen tarkastelu

Pienahitsin juuren puolta tarkasteltiin Fricken metodilla, missa jannitykset linearisoidaan
hitsin kateettipintaa pitkin (kuvassa 39 valkoisten pisteiden valilld). Pienahitsin ollessa ko-

konaan lapihitsautunut juuren puolen jannitykset eivét padése nousemaan liian suuriksi.

2588.00
2407.32
2226.65
2045.98
1865.31 _
1684764

“1503.97

1323.30

Q@ Q 4236

Kuva 39. Pienahitsin juuren puolen tarkastelu Fricken metodilla
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Kuvassa 40 nékyva vihred mem-+bend-kéyra esittdd normaali ja taivutusjannitykset ilman
lovijannitysta. Kuvassa oleva piste 1 sijaitsee pienahitsin juuressa ja piste 2 pienahitsin raja-

viivalla. Vihred mem-+bend-kéyré osoittaa jannitysten laskevan rajaviivalta hitsin juurelle

siirryttéessa.
Pointl Midpoint Point2 Maximum

Membrane 117,637 117,637 117.637 117,637
Bending 21.4332 1.55051 T7.5324 T7.5324
Mem+Bend 23.7743 11877 183,531 183,531
Peak 199,106 -7.30695 156.985 199,106
Total 282.444 87.6562 339.421 339.421

350.00-

300.00+
_'E_ 250.00+
E L
é 200.004
- 4
]
& 150.00-

1m_ﬂ€l- u

sﬂ.m L L] L] L] L] L Ll L] L | L n

L] n L] Ll L] L] L] L]
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Thickness Coordinate, from Point 1 to Point 2

B Membrane stress
N Membrane plus bending stress
W Total stress

Kuva 40. Linearisointi kateettipintaa pitkin



4.2.7 Hot spot tarkastelun tulokset
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Taulukossa 5 on esitetty rakenteellisen jannityksen menetelmalld lasketut kestoiét raken-

teelle. Rakenteen kestoidt laskettiin kaavalla 3. FAT-luokkana kéytettiin pienahitsin rajavii-
valla FAT 100 ja pienahitsin juuressa FAT 80.

Taulukko 5. Hot spot tarkastelun tulokset

Jannitys FAT Kestoika
[MPg] [Syklig]
Paksuuden yli linearisointi pienahitsin | 261 100 112 726
rajaviivalla
Pintaa pitkin extrapolointi 246 100 134 690
pienahitsin rajaviivalla kahden pisteen
Pintaa pitkin extrapolointi 267 100 104 791
pienahitsin rajaviivalla kolmen pisteen
Fricken metodi pienahitsin juuressa 84 80 1741645
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4.2.8 ENS-menetelman FE-malli

ENS-analyysissa kéytettiin samoja kuormituksia ja reunaehtoja kuin edell& mainitussa hot
spot-analyysissa. ENS-menetelmaa varten malliin tehtiin pyoristykset tutkittaville alueille,
pienahitsin rajaviivalle, pienahitsin juureen ja tulppahitsin rajaviivalle. Koska kéaytetdan 2
mm seindmépaksuudeltaan olevaa putkea, pydristyksen sade on 0,05 mm. Pyoristyksen alu-
eella verkotuksen maksimikooksi on maaritelty 0,012 mm. Koska Creo Simulatessa alimal-
lien tekeminen ei ole mahdollista, tdma kasvattaa mallin elementtien méaaran 90358 >
151687 ja laskennan keston 4 tuntiin 38 minuuttiin. Kuvassa 41 nakyy, ettd 3D-malli nayttaa
l&hes samalta kuin hot spot malli, silld verkotusta on tihennetty vain pienilta alueilta pyoris-
tysten l&heisyydesté.

1814.78
1603.81
1392.83

(MPa)
Location: Volumes
Loadset:LoadSet1 : TESTIENS34

1181.86
970.885
759.909
548.934
337.959
126.984
-83.9912
-294.966

e?ﬁ@“fé‘?éml/

A7 i

& A -

AN VA O

Kuva 41. ENS-mallin verkotus
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4.2.10 Pienahitsin rajaviivan tarkastelu

Kuvassa 42 on esitetty pienahitsin rajaviivan jannitykset. Rajaviivan pydristys on tehty ns.
“filled” pyoristyksend mallinnusteknisista syistd, mutta my6s “undercut” pyoristys, missa
leikkaavan ympyrén séteen oletetaan olevan rajaviivalla, olisi soveltunut tdéhan hyvin. Ku-
vassa on ndhtavissa myos pyoristetyn alueen tihedmpi verkotus. Suurin pienahitsin rajavii-
van pyoristyksesséd oleva VVon Mises jannitys on 844 MPa. Tutkittava jannitys otettiin ku-

vassa 42 etualalla nédkyvén leikkauspinnan ja pyoristyksen keskipisteen leikkauksesta.

Kuva 42. Tehollisen loven jannitykset pienahitsin rajaviivalla
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4.2.11 Pienahitsin juuren tarkastelu

Kuvassa 43 nédkyy, kuinka juuren puolen pydéristys on tehty kdyttdamélla juuren reunaviivaa
séteen keskipisteend ja samalla kdyttaen sita leikkausta ohjaavana piirteend. Myos pyoriste-
tyn alueen tihedmpi verkotus on ndhtdvissa. Tutkittava jannitys otettiin kuvassa 43 etualalla
nékyvan leikkauspinnan ja pyoristyksen leikkauksesta kohdasta, misté 16ytyi suurin von Mi-

ses jannitys arvoltaan 904 MPa.

Kuva 43. Tehollisen loven jannitykset pienahitsin juuressa
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4.2.12 Tulppahitsin tarkastelu

Tulppahitsin reunaan, kestoian madrittelykohtaan tehtiin kuvan 44 mukainen lovi. Kuvasta
on néhtdvissa elementit jannitys arvoineen. ENS-menetelman mukaan, tehollisen lovijanni-
tyksen méérittely arvot otetaan loven pohjalta. Suurin von Mises jannitys, mit4 loven poh-
jalla esiintyy, on 1326 MPa. Téatd arvoa kdytetddn kestoidn méarittelyyn. Tdma jannitys on

selvasti suurempi edellisiin tarkastelukohtiin verrattuna.

Kuva 44. Tehollisen loven jannitykset tulppahitsin reunassa



4.2.13 ENS-tarkastelun tulokset
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Taulukossa 6 on esitetty tehollisen lovi jannityksen menetelmalld lasketut kestoiat raken-
teelle. Rakenteen kestoiat laskettiin kaavalla 3. FAT-luokkana kéytettiin 630 MPa, koska

kyseessé on ohutseindmainen putki ja maarittelyyn kaytetdén von Mises jannityksia.

Taulukko 6. ENS-tarkastelun tulokset

Jannitys FAT Kestoika

[MPg] [Syklig]
Hitsin rajaviivan tarkastelu 844 630 831 810
Hitsin juuren puolen tarkastelu 904 630 676 934
Tulppahitsin tarkastelu 1326 630 214 497
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4214 FE-Mallin verifiointi

Koska Creo Simulatessa ei ole mahdollista kéyttaa kappaleessa 3.3.1 mainittuja 20-solmui-
sia brick-elementtejd, kaytettyd menetelmad haluttiin varmentaa toistamalla tunnetun kap-
paleen mallinnus ja hot spot-jannitykset. Tunnetuksi tapaukseksi valikoitui Jae-Myung Leen
ja kumppaneiden kirjoittama artikkeli Comparison of hot spot stress evaluation methods for
welded structures (Lee et al. 2010.).

Heidan artikkelissaan oli verrattu eri mallinnus- ja verkotusmenetelmien vaikutuksia hot
spot-jannitys tuloksiin ja mitattu todelliset jannitykset. Tutkimuksessa on kaytetty kuvan 45
mukaisia testikappaleita. Mallin verifiointia varten sama kappale on mallinnettu Creo ohjel-
malla ja tuloksia verrattu artikkelin tutkimustuloksiin.

(a) Type 1. (b) Type 2

Kuva 45. Verifiointi tapaus. (Lee et al. 2010)
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Verifiointia varten laskettiin artikkelin 4 tapausta vertailun vuoksi ja kuten taulukoista 7 ja
8 voidaan néhda, paastiin keskimaarin 6% erotukseen siina lasketuista tuloksista ja keski-
maarin 23% erotukseen artikkelissa fyysisesti testatuista tuloksista, joten menetelma vaikut-
taisi ihan kdyttokelpoiselta ja tuon erotuksen voi huomioida, vaikka pienelld varmuuskertoi-

mella. Tarkemmat vertailulaskennat 16ytyvat liitteesta 3.

Taulukko 7. Ero artikkelin FEM-tuloksiin

Extrapolointi Extrapolointi kahden | Extrapolointi
kahden pisteen | pisteen kautta karkea | kolmen pisteen
kautta  tarkka | verkko (txt) kautta  tarkka
verkko (0,5 txt) verkko (0,5 txt)
Keskiarvot kaikista 8% 34% 6%
Keskiarvo  4-solmuinen | -9% 25% -11%
kuorielementti
Keskiarvo 8-solmuinen | -12% 24% -14%
kuorielementti
Keskiarvo  8-solmuinen | 28% 46% 28%
solidielementti
Keskiarvo 20-solmuinen | 25% 44% 24%
solidielementti

Taulukko 8. Ero artikkelin testituloksiin

Extrapolointi Extrapolointi kahden | Extrapolointi kol-
kahden pisteen | pisteen kautta karkea | men pisteen
kautta  tarkka | verkko (txt) kautta tarkka
verkko (0,5 txt) verkko (0,5 txt)
Keskiarvot kaikista 26% 46% 23%
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Taulukosta 7 voidaan havaita, ettd karkealla verkolla saadut tulokset ovat keskiarvoltaan
huonompia, myods niiden vaihteluvali oli selvasti suurempi, niin kuin liitteestd 3 voidaan
havaita. Taulukosta voidaan my6s néhda, etta ero suositellun 20-solmuisista solidielemen-

teisté tehdyn verkotuksen valilla ja todellisten tulosten vélilla on aika pieni.
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5 Tulosten tarkastelu

Tutkittavana kohteena olevaan tuoliin tehtiin kahdeksan erilaista staattista FE-analyysia
standardien EN 1728:2012 ja EN 16139:2013 mukaisesti. Samat testit tehtiin myos fyysisesti
Vihdin Nummelassa sijaitsevassa Martelan akkreditoidussa testilaboratoriossa. Elementti-
menetelmalla tehtyjen staattisten analyysien perusteella p&atettiin myds tutkia tuolin hitsejé
hieman tarkemmin. Suurimmalle jannitykselle altistuvat paikat 10ytyvat istuimen kannatus-
putken ja selk&nojaputken pienahitsin liitoksesta, seké selk&nojaputken ja selk&nojatangon

tulppahitsi liitoksesta.

5.1 Fyysiset testit

Fyysiset testit onnistuivat hyvin, eika niiden aikana tai niiden jalkeen havaittu silmaméaérai-

sesti tarkasteltuna tuolissa rikkoutumista tai alkavia sarja.

5.2 FE-Analyysit

FE-analyyseissa tarkasteltiin tuolia ja erityisesti sen hitsauksia monilla tavoilla. Analyysit
antoivat johdonmukaisia tuloksia, vaikka jonkun verran eroavaisuuksia eri menetelmilla teh-

dyissé analyyseissa esiintyikin.

5.2.1 Staattiset analyysit

Tuolia tarkasteltiin kaikkien tuoliin sovellettavan kahdeksan erilaisen testin mukaisesti staat-
tisissa analyyseissa. Myo6torajan ylittavia jannityksié ei havaittu laajoilla alueilla vaan kaikki
testien suurimmat kuormitukset rajautuivat pienille alueille, hitseista aiheutuvan lovivaiku-

tuksen johdosta.
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5.2.2 Hot spot-analyysi

Hot spot-analyysissa voitiin kdyttdd samaa rakennetta kuin staattisissa analyyseissa, eika
tuolin geometriaa tarvinnut muokata. Analyyseissa kaytettiin tetraedristé verkkoa suositel-
lun 20-solmuisten brick-elementtien sijaan. Creon P-elementit toivat laskentaan kuitenkin
hieman lis&a tarkkuutta, verrattuna Creon alempiasteisiin elementteihin. Hot spot-menetel-
massa tutkitaan solmujannityksia, joten solmukohdat taytyi maaritella liséamalla malliin ta-

soja, viivoja ja pisteitd, joiden avulla automaattista verkotuksen luomista ohjattiin.

Rajaviivan tarkastelussa kadytettiin pintaa pitkin extrapolointia kahden ja kolmen pisteen me-
todeilla. Naistd kahden pisteen metodi antoi hieman pienemman tuloksen ja kolmen pisteen
metodin tulos on lahempé&né paksuuden yli linearisoimalla saatua tulosta. Hobbacher suosit-
telee kayttamaan kolmen pisteen metodia, mikali tutkittavaan kohteeseen kohdistuu suuria
taivutusjannityksid, mitkd kasvattavat epalineaarisia rakenteellisia jannityksia (Hobbacher
2007, 30). Nain ollen voidaan ajatella liitoksen vésymiskestdvyyden olevan ldhempéna
110 000 sykilia.

Linearisointi on tassd mielessa paljon yksinkertaisempi metodi, koska ei tarvitse mietti,
onko kyseessa a- vai b-tyypin hot spot jannitys tai onko parempi extrapoloida kahden vai

kolmen pisteen kautta.
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5.2.3 ENS-analyysi

ENS-analyysissa geometriaa jouduttiin hieman muokkaamaan ja tutkittaviin kohtiin
pienahitsin rajaviivalle, pienahitsin juureen ja tulppahitsin reunaan tehtiin 0,05 mm sateel-
tdéan oleva pydristys. Tarvittavat pyoristykset tehtiin kohteesta maaréytyen joko ”sweep” tai

”filled” komennoilla.

Pienahitsin juuressa ja tulppahitsin reunassa olevista pyoristyksistd materiaalin poistaminen
heikentdd hieman rakennetta, mutta rajaviivan pyoristyksessa materiaalia hieman lisataan,
joka puolestaan parantaa rakenteen kestavyyttd. Rajaviivan pydristyksen jouhevuus myos

osaltaan vahvistaa rakennetta.

Verkotusta varten pyoristysten ympérille tehtiin volyymialueita, joihin méariteltiin tihedmpi
verkotus kuin muussa rakenteessa. Pydristysten pinnalle verkotus maéariteltiin kappaleen

3.3.4 mukaisesti maksimissaan 0,012 mm elementtikoolle.
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5.2.4 Tulosten vertailu

Kuten taulukosta 9 voidaan havaita, etta tehollisen loven menetelmé& antoi selvasti suurem-
mat kestoiat hitsin rajaviivalla verrattuna rakenteellisen jannityksen menetelméan, mutta sel-
vasti pienemmaén kestoian pienahitsin juuressa. Kummallakin menetelmélla tehdyt tulokset
kuitenkin ylittavat vaaditun 100 000 syklin kestoi&n. Tulppahitsi& tutkittiin vain tehollisen
loven menetelmalld, koska rakenteellisen jannityksen menetelméa ei sovellu kyseiseen ta-

paukseen. Kestoikien laskentapohja 16ytyy liitteesta 2.

Taulukko 9. Tulosten vertailu

Jannitys FAT Kestoika
[MPa] [Syklid]
Paksuuden yli linearisointi pienahitsin | 261 100 112 726
rajaviivalla
Pintaa pitkin extrapolointi 246 100 134 690
pienahitsin rajaviivalla kahden pisteen
Pintaa pitkin extrapolointi 267 100 104 791
pienahitsin rajaviivalla kolmen pisteen
Fricken metodi pienahitsin juuressa 84 80 1741 645
Hitsin rajaviivan tarkastelu 844 630 831810
Hitsin juuren puolen tarkastelu 904 630 676 934
Tulppahitsin tarkastelu 1326 630 214 497
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Johtopaatokset

Staattisten analyysien ja hot spot-analyysin tekeminen oli verrattain helppoa Creo Simula-
tella, koska mallin geometriaa ei tarvinnut muokata. Ainoastaan jotain liitoksia joutui muok-
kaamaan, ettd Creo Simulate suostui liittdmaan ne yhteen ja hitsit tdytyi mallintaa, koska
malli oli tehty alun perin teknisen suunnittelun nakékulmasta ja hitsit oli merkitty vain ku-
viin. Creo Simulatessa on oma tydkalunsa hitsien mallintamiseen, mutta se soveltuu lahinna

yksinkertaisiin tasomaisiin muotoihin.

Hot spot analyyseissa kdytetdan solmujannityksia joita varten rakenteeseen pitda maarittaa
pisteitd, viivoja ja tasoja oikeille paikoille, jotta Creon automaattinen verkotus osaa tehda
solmupisteet tarvittaviin kohtiin. Elementtien maaraa tutkittavalla alueella on tarpeellista

kasvattaa, mutta kuitenkaan rakenteen geometriaan ei tarvitse muokata.

ENS-analyysien tekemiseen geometriaa taytyi jonkun verran muokata tekemaélla lovet tut-
kittaville alueille. Valitettavasti Creossa ei mydskaan voida alimallinnustekniikka hyodyn-
t&a, mika kasvattaa mallin elementtimé&aréa ja sitd kautta analyysien ajoaikoja. ENS-analyy-
sin vaatimukset ohuille levyille tehtavésta 0,05 mm pyoristyksesta ja pyoristyksen ymparilla
olevasta 0,012 mm verkotuksesta johtuen analyysin ajoaika kasvoi yli 4 tuntiin.

Kaiken kaikkiaan Creo Simulatella tehdyt kestoikalaskennat eivat vastaa taysin perinteisilla
laskentaohjelmilla tehtyja tuloksia, koska elementtien tyyppia ei kdytannossa saa vaihdettua,
vaan kaytdssa on lahes aina tetraedrinen verkko. Creossa ké&ytdssé olevilla P-elementeilld on
vaikutusta mallin tuloksiin, mutta se ei kuitenkaan tdysin korvaa pienempéé elementtikokoa

ja korkeampiasteisia elementtejd, joita olisi hyva kayttadé hot spot- ja ENS-analyyseissa.

Tassa diplomitydssa tehtyjen analyysien perusteella Ella tuolin rakennetta péivitettiin hie-

man. Tulppahitsin kokoa kasvatettiin 8 mm->12 mm ja pienahitsin tekemisessa valmistajaa
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ohjeistettiin varmistamaan lapihitsautuminen. Kyseiset muutokset eivéat vaikuta tuolin de-

signiin, ja kaytdnnossé ne menevat samoilla tydvaiheilla ja samalla tyoméaaralla.

Martelan tuotekehitykseen ja suunnittelun tueksi Creo Simulate on kuitenkin monelta osin
hyva valinta. Ohjelma on suunnittelijoille teknisen suunnittelun kautta tuttu ja tulokset vai-
kuttavat kuitenkin tarpeeksi tarkoilta, jotta niiden perusteella voidaan tehd& suunnittelua tu-
kevia johtopaatoksia.

Tassa diplomityossa opitun perusteella pidetadn Martelan tuotekehityksessa tydskenteleville
koulutusta Creo Simulaten hyddyntamisesta teknisessa suunnittelussa. Staattisesti kestévien
ratkaisujen I0ytdminen ja vasymisherkkien liitosten vélttdminen auttavat suunnittelemaan

tuotteita, jotka kestavat normaalia kéyttod ja vahan enemmankin.
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Liite 2. VVasymislaskenta

Vasymys laskenta

ks korjauskerroin
y varmuuskerroin
FAT vasymisluokka

Ks y
1 1
2 pisteen
FAT rajaviiva 0.4t 1t sigma_hs paksuuden yli sigma hs 174
100 221 184 245,79
Etaisyys Jannitys
3 pisteen (mm) (Mpa)
0.4t 0.9t 1.4t sigma_hs paksuuden yli 0 267,24
221 183 167 267,24 260,816 0,8 221
FAT juuri Fricke 1,8 183
80 83,7748 2 184
2,8 167
N
2 pisteen 134690,6246
3 pisteen 104791,3913
Fricke 1741645,482
paksuuden yli 112726,8329



Liite 3. Vertailu artikkelin testituloksiin

Typel bend

Element
FEA 3
model Meshy MM_NWJ " Empty Cell
Shell Solid
T1-17 F 4node -
T1-18 F 8node -
Ti-19 F 4node -
T1-20 F 8node —
Ti-21 F - 8node
T1-22 F = 20node
Ti-23 C = 20node
Ti-24 F - 20node
Ti-25 C: - 20node
T1-26 F - 20node
typel tension
Element
FEA
model Mesh MM___Ez Empty Cell
Shell Solid
Ti1 F 4node -
T1-2 F 8node =
T1-3 F 4node -
Ti-4 F 8node -
Ti-5 F = 8node
T1-6 F - 20node
T1-7 C = 20 node
T1-8 F - 20 node
Ti1-9 C - 20 node
T1-10 F = 20 node
Ti-11 F 4node
Ti-12 F 8node
T1-13 F 4node
Ti-14 F 8node
T1-15 F - 8node
T1-16 F - 20node
Type2 bend
Element
FEA
model Dreshi MM_”E% Empty Cell
Shell Solid
T2-18 F 4node -
T2-19 F 8node -
T2-20 F 4node =
T2-21 F 8node =
T2-22 F - 8node
T2-23 F - 20node
T2-24 C 20 node
T2-25 F 20 node
T2-26 C. 20 node
T2-27 F 20 node

type2 tension

Size

0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
txt
0,5(txt)
txt
0,5(txt)

Size

0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
txt
0,5(txt)
txt
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)

0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
txt
0,5(txt)
txt
0,5(txt)

Weld

effect

(Bead
shape)

Weld

effect

(Bead
shape)

Yes
Yes
Yes

Weld

effect

(Bead
shape)

HSS by Extrapolation

method
- Exp,
FEA (MPa) a\:w&
Linear Quad, Linear
218,66 214,25 410,55
228,77 226,12 410,55
212,88 211,11 410,55
220,43 218,57 410,55
510,81 522,28 410,55
476,37 47991 410,55
534,16 - 410,55
582,2¢ - 410,55
= 506,93 410,55
= 549,16 410,55
HSS by Extrapolation
method
Exp,
FEA (MPa) (MPa)
Linear Quad, Linear
41,96 41,93 52,34
41,95 41,92 52,34
41,79 41,69 52,34
41,79 41,99 52,34
4513 4562 52,34
43,56 4356 52,34
49,64 = 52,34
56,38 = 52,34
= 50,9 52,34
= 58,87 52,34
41,96 41,93 52,34
41,95 41,92 52,34
41,79 41,69 52,34
41,79 41,99 52,34
4513 4562 52,34
43,56 4356 52,34
HSS by Extrapolation
method
FEA (MPa) %\w%»
Linear Quad, Linear
230,14 24554 435,04
194,73 2015 435,04
192,77 203,07 435,04
176,97 186,68 435,04
564,37 601,16 435,04
493,84 514,63 435,04
511,47 - 435,04
523,73 =3 435,04
- 529,24 435,04
= 541,21 435,04

Creolla saadut tulokset

ineaarinen 0,5(txt) i inen txt
267,42
267,42
267,42
267,42
267,42
267,42
267,42
267,42
267,42
267,42

260,87
260,87
260,87
260,87
260,87
260,87
260,87
260,87
260,87
260,87

189
189
189
189
189
189
189
189
189
189

42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42

102
102
102
102
102
102
102
102
102
102

265,52
265,52
265,52
265,52
265,52
265,52
265,52
265,52
265,52
265,52

average

41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41

average

283,44
283,44
283,44
283,44
283,44
283,44
283,44
283,44
283,44
283,44

Erotus prosentteina laskettuun

0,5(txt)
2%
-17 %
-26 %
-21%
48 %
44 %
50%
54 %

14%

7%

-13%
-34%
-35%
-47 %
54 %
47 %
49 %
50 %

lineaarinen txt
14%
17%
11%
14%
63 %
60 %
65%
68 %

39%

4%

56 %
48 %
47%
2%
82%
79%
80%
81%

quadratic 0.5txt
-24%
-17%
-26 %
-21%
49%
45%

48%
52%

13%

7%

-15%
-41%
-40 %
52%
53%
45%

46 %
48 %

Erotus prosentteina todelliseen

lineaarinen 0,5(txt)
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%

35%

2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

2%

40 %
40 %
40 %
40 %
40 %
40 %
40 %
40 %
40 %
40 %

ineaarinen txt
54 %
54 %
54 %
54 %
54 %
54 %
54 %
54%
54 %
54 %

54 %

20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%

20%

77%
77%
77%
77%
77%
77%
77%
77%
77%
77%

quadratic 0.5txt
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%

35%

22%
2%
2%
2%
22%
2%
2%
22%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%

2%

35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%
35%



FEA
model

T2-1
T2-2
T2-3
T2-4
T2-5
T2-6
Ta-7
T2-8
T2-9
T2-10
T2-11
T2-12
T2-13
T2-14
T2-15
T2-16
Ta2-17

Element
Desh, MM_,_@Q Empty Cell
Shell Solid

F 4node -

F 8node

F 4node -

F 8node =

F - 8node

F - 20node

(&) = 20node

F - 20 node

(o] = 20 node

F - 20 node

C - 20node

F - 8node

F - 20node

¢ 4node -

F 4node -

Cc 8node -

F 8node -

Saadut tulokset
Typel benc Tarkka verkko
Karkea verkko
typel tensi Tarkka verkko
Karkea verkko
Type2 benc Tarkka verkko
Karkea verkko
type2 tensi Tarkka verkko
Karkea verkko

Size

0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
0,5(txt)
txt
0,5(txt)
txt
0,5(txt)
txt
0,5(txt)
0,5(txt)
txt
0,5(txt)
txt
0,5(txt)

HSS by Extrapolation

Weld method

effect Exp

(Bead FEA (MPa) >
shape) (MPa)

Linear Quad, Linear
No 76,71 79,07 60,38
No 70,63 71,71 60,38
Yes 73,97 76,03 60,38
Yes 77,99 81,23 60,38
Yes 60,04 62,49 60,38
Yes 55,92 57,49 60,38

Yes 44,59 60,38
Yes 46,19 - 60,38
Yes - 45,45 60,38
Yes - 47,17 60,38

Yes 56,41 58,66 60,38
Yes 56,41 58,76 60,38
Yes 54,74 56,8 60,38
No 52,39 52,78 60,38
No 52,97 54,74 60,38
No 57,58 60,14 60,38
No 50,72 51,8 60,38

verkotus lineaarinen quadratic paksuudeyli

0,5(txt) 267,42 265,52 295,82
txt 189

0,5(txt) 41 41 42,1583
txt 42

0,5(txt) 260,87 283,44

txt 102

0,5(txt) 56,69 59,68

txt 40

56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69
56,69

average
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
40 59,68
average

Keskiarvot kaikista

Keskiarvo 4-solmuinen shell
Keskiarvo 8-solmuinen shell
Keskiarvo 8-solmuinen solid
Keskiarvo 20-solmuinen solid

9% 64 %
26% 48 %
20% 43 %
23% 46 %
27% 49 %
6% 33%
-1% 28%
-27% 10%
-23% 13%
0% 29%
0% 29%
-4% 27%
-8% 24%
7% 24%
2% 31%
-12% 21%
1% 30%
8% 34%
9% 25%
-12% 24%
28% 46 %
25% 44 %

artikkelin f i
Keskiarvot kaikista 8% 34%
Keskiarvo 4-solmuinen shell 9% 25%
Keskiarvo 8-solmuinen shell -12% 24%
Keskiarvo 8-solmuinen solid 28% 46 %
Keskiarvo 20-solmuinen solid 25% 44 %
artikkelin iin keskiarvo (%)
Keskiarvot kaikista 26% 46 %
Keskiarvo 4-solmuinen shell 26% 46 %
Keskiarvo 8-solmuinen shell 26% 46 %
Keskiarvo 8-solmuinen solid 26% 46 %
Keskiarvo 20-solmuinen solid 26% 46 %

6%

25%
17%
22%
27%

4%

-31%
27%
2%
2%
5%
-13%
-9%
1%
-15%

-1%
Keskiarvo
6%

-11%
-14%
28%
24%

6%

-11%
-14 %
28%
24%

23%

23%
23%
23%
23%

40 %

6%
6%
6%
6%

6%
6%
6%
6%
6%
6%
6%
6%

6%
6%
6%

6%

26%

26%

26%

26%
26%

77%

34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%
34%

34%

46 %

46 %

46 %

46 %
46 %

35%

1%
1%
1%
1%

1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%

1%

23%

23%

23%

23%
23%



